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随着我国水产养殖业集约化和规模化的发展 , 

高密度养殖中投喂频率增加 , 投饲量增大 , 消毒剂

和药物滥用等带来了养殖环境的不断恶化, 致使养

殖水产养殖动物应激因素增多 , 病害滋生 , 严重阻

碍水产养殖业的发展[1,2]。因而寻求节约减排、安全

高效、抗逆抗病抗应激的无公害健康养殖模式[3]已成

为研究热点。 

锰(manganese, Mn)是多种酶的必需组分和激活

剂, 对水产养殖动物维持生命活动和生长发育有重

要作用 [4]。近年来一些研究证实 , 锰还在提高免疫

力、抗应激能力方面有特殊的作用。本文结合国内

外研究成果, 对锰在水产养殖动物生长、免疫和抗应

激能力的作用及相关机制进行阐述, 以期为促进锰

生物学功能的深入研究, 将其纳入无公害健康养殖

模式提供参考。 

1  锰对水产养殖动物生长的影响 

1.1  锰对物质代谢的影响 

锰是精氨酸酶、脯氨酸肽酶、丙酮酸羧化酶、

核糖核酸聚合酶等的组成成分, 也是体内多种酶的

激活剂 , 可激活特定酶(如糖基转移酶等)或非特定

酶(如激酶、水解酶、脱羧酶等)[5~7]。锰通过这些酶

参与蛋白质、糖类、脂肪、核酸的代谢及维生素 B、

C、E 的合成, 如 1 分子丙酮酸羧化酶在 4 个 Mn2+

参与组成下 , 可催化丙酮酸生成草酰乙酸 , 打通丙

酮酸异生为葡萄糖的道路 [8]; 又如法尼酰转移酶以

锰作为激活剂, 催化牻牛儿焦磷酸与异戊烯焦磷酸

合成法尼焦磷酸, 进而合成胆固醇[8,9]。 

锰对水产养殖动物的消化酶活性具有一定作

用。在 5×103mol/L浓度下, Mn2+可明显激活大菱鲆

(Scophthalmus maximus)的肠蛋白酶[10]、三疣梭子蟹

(Portunus trituberculatus)的蛋白酶、淀粉酶和纤维素

酶, 并明显抑制三疣梭子蟹的羧肽酶 A、B, 而对日

本对虾(Marsupenaeus japonicus)和三疣梭子蟹的胰

蛋白酶活性则无显著性影响[10~12]; 在 1×103mol/L

浓度下, Mn2+可明显激活三疣梭子蟹的淀粉酶、纤维

素酶、蛋白酶、胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶, 并明显抑

制其羧肽酶 A、B和斑节对虾(Penaeus monodon)的胰

凝乳蛋白酶[12,13]; 在 5×104mol/L浓度下, Mn2+可明

显激活三疣梭子蟹的淀粉酶、纤维素酶和羧肽酶 A, 

同时明显抑制羧肽酶 B 的活性 [12]。关于中国对虾

(Penaeus chinensis)的实验也发现, 羧肽酶 A 的活性

随饲料锰增加而上升, 在锰添加量为 80 mg/kg 时达

最高值, 在高于 80 mg/kg时则下降[14]。可见消化酶

对锰含量具有一个适宜的浓度范围; 对于不同生物

种类体内的同一种消化酶或同一生物体内的不同消

化酶 , Mn2+的作用效果并不完全一致 , 且不同浓度

Mn2+表现效果不同。 

消化酶的活性与营养物质消化利用率、机体的

生长发育相关, 但目前锰对水产养殖动物生长的研
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究多停留在饲料系数、增重率、体长增长率、肥胖

度等宏观层面, 由于水产养殖动物的特殊性及残饵

难以准确测定, 因而很难得出可靠的饲料系数。若将

宏观指标和微观指标如一些消化酶的活性有机结合, 

可更全面、准确地反映水产养殖动物的生理状况。 

1.2  锰对骨骼形成的影响 

锰是骨正常形成所必需的元素。它可激活多糖

聚合酶和半乳糖转移酶 , 催化二磷酸尿苷-N-乙酰-

半乳糖胺与二磷酸尿核苷-葡萄糖醛酸结合成多糖 , 

对骨骼基质的硫酸软骨素的形成起重要作用。硫酸

软骨素是骨有机基质黏多糖的组成成分, 其合成受

阻将严重影响软骨的成骨作用 , 甚至导致骨骼畸  

形[5,6,8]。虹鳟(Salmo gaidnerii)和鲤鱼(Cyrinus carpio)

在饲料中缺锰或锰不足(4 mg/kg)时尾部畸形, 鱼体

变短, 而在锰含量添加至 12～13 mg/L 时虹鳟的畸

形受遏止[15,16]。这说明锰对鱼类骨骼的正常发育有

重要作用。 

此外, 锰在鱼类骨骼中具较高含量[6,17]。这是由

于在一定程度上 , 脊椎骨相当于机体的锰元素库 , 

可在饲料锰不足时部分释放锰供机体维持正常的生

命活动[18]。鲤鱼、斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)、

牙鲆 (Paralichthys olivaceus)和黄颡鱼 (Pelteobagrus 

fulvidraco)脊椎骨的锰含量在饲料缺锰时较低, 而随

饲料锰的增加而不断上升 , 斑点叉尾 的甚至呈线

性上升[6,18,19]。因此, 可将水产养殖动物骨骼中的锰

含量作为评价饲料中锰是否充分的敏感指标。 

1.3  锰对生长的影响 

研究发现, 日本对虾仔虾在海水锰为 40 μg/L时

生长最好 [20]; 虹鳟和鲤鱼在饲料中缺锰或锰不足  

(4 mg/kg)时生长缓慢; 锰含量添加至 12～13 mg/L

时虹鳟的生长加速[15,16]。水产养殖动物锰的需求量

因种类不同而异(表 1), 研究结果的差异与实验方法

和实验条件, 特别是与饲料组成、虾体大小、水体物

理和化学条件等因素的差异有关。提高锰生长需求

量研究的准确性还有赖于生长指标、实验技术、作

用机理等的不断完善。 
 
表 1  水产养殖动物饲料锰的适宜添加量 
Tab. 1  Optimal Mn supplement in the diet of aquatic animals 

物种名称 
Mn适宜添加量(mg/L) 

(饲料实测 Mn含量, mg/kg) 
参考文献 

虹鳟 Salmo gaidnerii 12～13; 15(19.1) [16, 21] 

鲤鱼 Cyrinus carpio 12～13 [16] 

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 10 [23] 

草鱼幼鱼 Ctenopharyngodon idellus 0.04～0.05 [23] 

斑点叉尾  Ictalurus punctatus 20 NRC(1993) 

团头鲂 Megalobrama ambly cephala 12.9 [24] 

黑鲷 Sparus macrocephalus 60 [25] 

真鲷 Pagrosmus major <17.8 [ 23] 

尼罗罗非鱼 Tilapia nilotica 12 [23] 

鳗鲡 Anguilla japonica 15 [26] 

牙鲆 Paralichthys olivaceus 10～20(19.19～20.19) [19] 

黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco  30 [6] 

异育银鲫 Carassius auratus gibe- elio 60 [17] 

中国对虾 Penaeus chinensis 60~80(72.4～92.4) [14] 

日本对虾稚虾 Penaeus japonicus  [27] 

凡纳滨对虾 Litopenaeus vannamei  [28] 

凡纳滨对虾 30 [29] 

 

2  锰对水产养殖动物免疫的影响 

2.1  锰对细胞免疫的影响 

鱼类的细胞免疫主要通过淋巴细胞(主要是 T细

胞)和吞噬细胞(单核细胞、巨噬细胞、粒细胞)两大

类免疫细胞进行[30]。对于淋巴细胞, 锰一方面通过对

碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)活性的作用

影响其自身代谢、吞噬和吞饮, 另一方面通过以下三

种途径影响其增殖: 1)锰可激活鸟苷酸环化酶产生
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CGMP, 选择性促进 T细胞增殖反应并协同增强其免

疫功能; 2)Mn2+可与 ATP的 3个磷酸基结合生成Mn- 

ATP, Mn-ATP是腺苷酸环化酶(adenosine cyclophos-

phate cAMP)的底物, 而高浓度 cAMP可抑制 T淋巴

细胞活化增殖; 3)适量 Mn2+(1～10 µmol/L)时可满足

淋巴细胞增殖反应的需求, 但浓度过高(100 µmol/L)

时, Mn2+与 Ca2+竞争钙调蛋白(CaM)的结合位点, 使

淋巴细胞内 CaM-Ca2+含量下降, 干扰 CaM的正常调

节, 从而抑制 T细胞的活化增殖[31,32]。对于吞噬细胞, 

锰盐抑制趋化性, 影响嗜中性白细胞对氨基酸的吸

收; 增加锰可提高非特异性免疫中酶的活性和巨嗜

细胞的杀伤力; 缺锰则会造成白细胞机能障碍和机

体特定免疫力下降。此外, 锰与刀豆素 A 有丝分裂

原有相互作用, 低浓度锰可提高淋巴细胞对刀豆蛋

白的反应性, 但作用机制尚不清楚[5,33]。 

甲壳动物的细胞免疫主要是血细胞的免疫作 

用 [34], 血细胞吞噬外来病原微生物的过程中 , 

NADPH 酶被激活, 糖酵解反应增强, 导致大量活性

氧(如 O2
、H2O2等)产生[35~37]。尽管活性氧杀菌效果

很强, 但其过量积累会损害细胞。甲壳动物主要利用

锰-超氧化物歧化酶(manganese superoxide dismutase, 

Mn-SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)和谷胱甘肽过

氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)将活性氧转化

为对机体无害的 H2O 与 O2
[9,35~37]。锰对这三种酶具

一定的激活作用[40,41]。可见, 锰在一定程度上有利于

甲壳动物维持正常的细胞免疫。 

2.2  锰对体液免疫的影响 

2.2.1  特异性免疫因子 

抗体是脊椎动物淋巴细胞产生的能与相应抗原

结合的, 具免疫功能的一类球蛋白。目前研究表明鱼

类中软骨鱼仅 IgM和 IgMG两种抗体, 而真骨鱼可能

仅 IgM 一种抗体[30]。关于锰对鱼类抗体的影响研究

较少, 但已有资料表明锰与抗体的合成有密切关系。

锰可提高某些动物体内抗体的效价, 缺乏或过量都

会抑制抗体产生[5,17], 但其作用机制尚未阐明。 

2.2.2  非特异性免疫因子 

2.2.2.1  超氧化物歧化酶 

SOD 与金属元素(铜、锌、铁、锰)结合可催化

O2
-生成 H2O2, 是机体内关键性的抗氧化酶, 可作为

水产养殖动物机体的免疫性指标 [38,42,43]。在 SOD的

多种形式中, 以 Mn-SOD 的状态最稳定, 半衰期最

长, 该酶主要位于鱼类线粒体和甲壳动物的细胞质

中 , 线粒体与细胞质中的 Mn-SOD 由不同基因编  

码[44], 目前这两种基因已被克隆、定位和表达[42,43]。 

Mn-SOD 以锰为活性中心, 缺锰会导致其结构

稳定性降低 [41,45]。用锰不足的饲料喂养虹鳟, 其心

肌、肝脏中的 CuZn-SOD和Mn-SOD活力下降[23]; 据

不同生长阶段添加适量的饲料锰可使凡纳滨对虾肌

肉中 Mn-SOD 的活性显著上升[46]; 在多个浓度饲料

锰的刺激下 , 日本沼虾(Macrobrachium nipponense)

肌肉中 SOD 呈剂量效应的激活, 且在锰为 150 μg/g

时其活性达到最高[41]; 适量的饲料锰(260 mg/kg)在

一定时间内对中华米虾(Caridina denticulata sinensis)

体内 SOD 的激活作用显著 , 但锰超过一定浓度 , 

SOD 活性就会降低, 随着养殖时间的延长, 实验组

虾体 SOD 的活性反而低于对照组, 说明饲料中添加

锰表现出明显的剂量效应和时间效应[32]。此外, 适量

的锰还可提高异育银鲫(Carassius auratus gibeelio)

血清、黏液和肝胰脏中 SOD 的活性, 尤其是 Mn 对

黏液 T-SOD活性的影响甚至大于 Cu、Zn、Fe[7]; 黄

颡鱼的实验结果也与之相近[6]。其作用机制可能是少

量锰进入体内 , 使机体的脂质过氧化作用增强 , 其

代谢产物丙二醛(MDA)增加, 机体内的自稳机制会

使体内抗氧化能力出现代偿性增强, 使 T-SOD 活性

代偿性增高[32]。 

2.2.2.2  谷胱甘肽过氧化物酶 

GPX 是清除羟自由基的重要抗氧化酶, 它通过

催化 H2O2分解为 H2O 和 O2来防止 OH产生, 并将

脂氢过氧化物(OROH)还原成相应 ORH, 从而减轻

细胞膜多不饱和脂肪酸的过氧化作用, 以及 OROH

分解产物所引起的细胞损伤[9,41,47]。在多个浓度饲料

锰的刺激下, 日本沼虾肌肉中GPX和 SOD趋势相似, 

呈剂量效应的激活, 且均在锰浓度为 150 μg/g 时活

性最高[41]; 凡纳滨对虾实验也发现各生长阶段 SOD

和 GPX被显著激活的最适锰浓度也一致[46]。这说明

GPX与 SOD有协同作用, SOD活性的显著升高可能

伴随 GPX的升高来清除过量生成的 H2O2
[48]。 

2.2.2.3  过氧化氢酶 

CAT是初级抗氧化酶系统的主要成分, 与GPX一

样能清除 H2O2。组织中的过氧化物主要由 GPX 来催

化, 而在 H2O2浓度高的情况下, 则由 CAT催化[35,49]。

CAT与 SOD也有协同作用, SOD活性的显著升高可

能会伴随 CAT的升高来清除高浓度 H2O2。在多个浓

度饲料锰刺激下, 日本沼虾肌肉中 CAT 的活性也伴

随肌肉中 SOD被显著激活而提高并呈明显剂量效应
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的激活 , 且二者在锰浓度为 150g/g 时活性均最  

高[41]。 

2.2.2.4  碱性磷酸酶 

AKP 是一种非特异性磷酸水解酶, 能催化磷酸

单脂的水解及磷酸基团的转移反应, 对水产养殖动

物吸收水中钙质、形成磷酸钙、分泌及形成甲壳素

具有重要作用[50]。据报道, 海水中添加不同浓度锰均

能提高 AKP 酶的活性; 根据不同生长阶段添加适量

的饲料锰对凡纳滨对虾的 AKP活力均有显著的激活

作用[30]; 中国对虾仔虾和日本对虾仔虾的 AKP活性

分别在海水中锰浓度为 20 μg/L和 40 μg/L时达到最

高, 锰浓度太高则抑制其活性[53,54]。 

2.2.2.5  溶菌酶 

溶菌酶(lysozyme, LSZ)通过酶解病原体细胞

壁的黏多糖将其杀死, 是抵抗细菌病毒感染的非特

异性免疫调节因子, 其水平和活性直接关系到水产

养殖动物的免疫力和健康[52,53]。据不同生长阶段添

加适量的饲料锰可显著激活凡纳滨对虾的 LSZ 活 

力[46]; 50mg/kg的锰能使黄颡鱼血清中 LSZ的活力最

高[6]; 锰为 60mg/kg时异育银鲫黏液、血清中的 LSZ

活力最高, 且前者明显高于后者。这可能是由于黏液

作为鱼体的第一道免疫屏障, 活力较高的黏液 LSZ

对水体环境细菌具较强的杀灭和抵抗作用[17]。 

3  锰对水产养殖动物抗应激的影响 

水产养殖动物长期处于应激状态会使其免疫系

统受抑制 , 易受病原体侵染 , 所以如何增强水产养

殖动物的抗应激能力来抵抗日益恶化的养殖环境对

水产养殖业的健康发展起重要作用[53,54]。抗氧化酶

与水产养殖动物的抗应激能力密切相关。对虾感染

白斑综合征病毒后, 体内 CAT 等多种抗氧化酶活性

发生变化 [55,56]; 给对虾饲喂免疫增强剂后 , 其体内

SOD 的抗氧化活性上升, 且感染细菌病毒后的存活

率升高[38,57]。这提示 CAT、SOD可能参与对虾抵御

病原的免疫反应, 可能是通过及时清除活性氧来保

障免疫细胞内氧化还原反应的动态平衡、信号的正

常传导及免疫相关基因的正常转录表达, 从而提高

对虾对病原的抵抗能力[58]。 

锰在应激条件下对抗氧化酶有一定作用。以不

同锰添加量的饲料投喂日本沼虾 30d 后低氧胁迫组

肌肉中 SOD、GPX、CAT 的活性均相对较高, 且均

随锰浓度的增加而呈先升后降的变化趋势, 在锰为

150 μg/g 时达到最高值[46]; 在不同浓度多聚磷酸钠

胁迫下, 饲料有锰(150 μg/g)组的中华米虾的 SOD、

活性也始终比无锰组的要高。这表明适量的饲料锰

可在一定程度上激活抗氧化酶, 增强机体对环境胁

迫的抵抗能力[59]。 

4  问题与展望 

综上所述 , 锰是多种酶的必需组分和激活剂 , 

需求量不多, 但对水产养殖动物的生长、免疫和抗应

激有重要的影响。目前, 关于锰的系统研究较有限, 

部分生长免疫作用机理尚不十分清楚, 对抗应激影

响的研究还处于起步阶段, 许多问题还有待进一步

研究, 如锰对甲壳动物的壳是否具有影响、作用机

制、锰与补体的关系、生长免疫的综合需求量以及

在各种应激因素作用下锰的需求量等。随着分子生

物学和生物化学技术的发展, 有关锰与基因表达与

调控机理的研究应引起营养学工作者的广泛关注。 
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